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HE: [8 69] A SES E EVE uS Pp dk LP Sk 66 SUE SS | Pj k RE TE IK 9 28 A R Helicoverpa 
armigera 4f ^£ RAA fo 3e Bl E Ve 4 35v , UBL RC 26 X — E k Li fel Xo 2p hu ei 
发 展 。【 方 法 ] 采 用 浸 叶 法 测定 了 总 忠 威 对 棉铃 虫 节 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 (TP) 及 其 同 源 对 照 种 群 
(CP)3 龄 幼虫 的 毒 力 ;用 两 性 生命 表 分 析 LCS IUE h Susp TP 种 群 当代 (Fo) 生命 表 参 数 的 影响 ， 
并 测定 了 LOIRE Tp xk AES? 48 h 后 CP 和 TP 种 群 棉铃 虫 3 龄 幼虫 体内 解毒 酶 [ 多 功能 氧化 酶 
(MFO) ZMR 885 ( CarE)) Fo BEA AK -S- 45 BIE( GST) ] 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 的 活性 。[ 结果 】 
2b BO R4 k CP 种 群 和 TP BERE Web 8 LC 2: 31029 2.27 Fe 9.91 mg/L, LC Pi x gi 4b 3? 
TP 种 群 后 ,48 h EKE MUSS AE RREN AN RART AA 2E RR m poe HERE 
期 望 值 ev 高 于 未 用 药 对 照 ;TP 种 群 棉铃 虫 3 龄 幼虫 体内 GST 和 MFO 活性 与 CP 种 群 相 比 显著 升 
高 ,CarE 活性 显著 降低 。[【 结论 ] 本 研究 结果 表明 棉铃 虫 TP 种 群 在 LCa 浓 度 节 下 威胁 迫 下 存在 明 
显 的 生长 与 繁殖 不 利 性 ,同时 对 其 也 产生 了 适应 能 力 。LC 浓 度 闻 虫 威 处 理 后 ,棉铃 于 TP 种 群 的 
GST 和 MFO 活性 被 显著 诱导 ,说 明 这 两 种 酶 可 能 与 棉铃 虫 对 部 忠 威 产生 抗 药 性 密切 相关 ;而 CarE 
活性 被 显著 抑制 ,说明 该 酶 可 能 参与 了 节 虫 威 转化 成 N- 脱 甲 氧 闺 基 代谢 物 (DCJW) 的 活化 过 程 。 
关键 词 : 棉铃 夹 ; PRA, 生物 学 参数 ; 亚 致 死 浓度 ; 酶 活性 ; 诱导 效应 
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Effects of sublethal concentration of indoxacarb on the biological 
parameters and detoxifying enzyme activities in the cotton bollworm, 
Helicoverpa armigera ( Lepidoptera. Noctuidae) with reduced susceptibility 


to indoxacarb 

WANG Qin-Qin' , CUI Li', WANG Qi-Yuan', WANG Li', XIE Na’, YUAN Hui-Zhu" * , RUI Chang- 
Hui * (1. Key Laboratory of Integrated Pest Management in Crops, Ministry of Agriculture, Institute of 
Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijng 100193, China; 2. Ecological 
Forestry Development Center of Daiyue District, Tai'an City, Shandong Province, Tai'an, Shandong 
271000, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to clarify the effects of sublethal concentration of indoxacarb on the 
biological parameters and detoxifying enzyme activities in the cotton bollworm, Helicoverpa armigera with 
reduced susceptibility to indoxacarb , so as to scientifically control this insect pest and to effectively avoid 


the rapid development of its resistance to indoxacarb. [Methods] The toxicities of indoxacarb to the 3rd 
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instar larvae of the indoxacarb-selected population ( TP) of H. armigera and its homologous control 
population ( CP) were determined with leaf-dipping method. The effects of indoxacarb at the 
concentration of LC4, on the biological parameters of the TP population of the age-stage ( F,) were 
analyzed by two-sex life table method, and the activities of detoxification enzymes [ mixed function 
( MFO ), ( CarE ) ( GST)] and 
acetylcholinesterase ( AchE) in the CP and TP populations after exposure for 48 h were assayed. 


oxidase carboxylesterase and glutathione S-transferase 
[ Results] The LC. values of indoxacarb to the 3rd instar larvae of the CP and TP populations of H. 
armigera were 2. 27 and 9.91 mg/L, respectively. After the 3rd instar larvae of the TP population were 
exposed to LC, of indoxacarb for 48 h, their growth, pupation rate, emergence rate and adult 
malformation rate were significantly lower than those of the untreated control, while their age-stage- 
specific life expectancy (ev) was higher than that of the untreated control. Meanwhile the activities of 
GST and MFO in the 3rd instar larvae of the TP population were significantly increased while the CarE 
activity was obviously decreased compared with the CP population. [Conclusion] The results showed that 
TP population of H. armigera shows obvious disadvantages of growth and reproduction under the selection 
pressure of indoxacarb at the concentration of LC,,, and has also developed the adaptability to this 
concentration of indoxacarb. The induced activities of GSTs and MFO in the TP population by LC, of 
indoxacarb indicate that the two enzymes are closely related to the resistance to indoxacarb in H. 
armigera, while the inhibited CarE activity indicates that CarE may be involved in the activation of 


indoxacarb converting into N-decarbomethoxyllated indoxacarb ( DCJW). 


Key words: Helicoverpa armigera; indoxacarb; biological parameters; sublethal concentration; enzyme 


activity; induction effect 


Ti RE H H FI] Az ^F fes s C HEU Ir, 
寄主 广泛 , 且 虫 龄 不 整齐 ,这 使 得 栅 铃 虫 的 防治 适 期 
和 用 药 量 不 容易 掌握 ,容易 导致 多 次 重复 用 药 。 
此 田间 棉铃 虫 在 长 期 药剂 选择 压 下 对 拟 除 虫 菊 酯 、 
氨基 甲酸 酯 类 和 多 杀菌 素 等 多 种 杀 虫 剂 的 抗 性 不 断 
增强 (Gunning et al., 1995; Kranthi et al., 2001; 
Zhao et al., 2002; Osorio et al., 2008), Cleary 等 
(2006) 和 Downes 等 (2016 ) 一 致 认为 ,尽管 转 Bt 抗 
虫 棉 的 推广 种 植 对 缓解 棉铃 虫 抗 药性 和 防治 问题 发 
挥 了 良好 作用 ,但 由 于 其 抗 虫 性 存在 时 空 表达 差异 
及 其 他 棉花 害虫 的 化 学 防治 需求 ,棉田 化 学 防治 仍 
然 是 不 可 或 缺 的 手段 之 一 。 

在 实际 生产 中 ,害虫 除了 直接 被 杀 虫 剂 杀 死 外 ， 
随 着 施 药 后 时 间 的 延长 , 杀 虫 剂 将 部 分 降解 至 浓度 
不 足以 杀 死 昆虫 个 体 的 亚 致 死 浓 度 ( BR TER A, 
2017) 。 害 虫 对 杀 虫 剂 产生 抗 性 往往 是 伴随 着 杀 虫 
剂 对 其 的 选择 作用 而 出 现 的 一 种 胁迫 进化 现象 , 亚 
致死 浓度 可 引起 害虫 生态 学 .生殖 力 的 变化 . 抗 药性 
的 发 展 药剂 代谢 能 力 变 动 等 一 系列 亚 致死 效应 
( Rakotondravelo et al., 2006; Vojoudi et al., 2011) 。 
Eli ri E 2A GR EIS — ER 2S ZI HEU ,HCAS B t e, 
对 环境 和 作物 安全 ( 李 富 根 等 ,2013; GFF, 












































2015; 沈 娟 等 , 2015 ) ,已 在 我 国 使 用 数 十 年 。 据 田 
间 抗 性 监测 报道 , 随 着 田间 推广 应 用 ,我 国 云南 中 部 
田间 小 菜 蛾 对 节 虫 威 的 抗 性 处 于 低 抗 性 水 平 ( 尹 艳 
BM, 2015) 。 陕 西 杨凌 .宝鸡 和 渭南 3 个 地 区 田间 
小 菜 蛾 种 群 对 节 虫 威 尚未 产生 明显 抗 性 ( 息 态 铭 
等 , 2016)。 同 属于 鳞 怒 目 害 虫 的 棉铃 虫 对 节 虫 威 
的 抗 药 性 鲜 有 报道 , 王 上 芹 芹 等 (2017 ) 报道 了 邯郸 棉 
ES RITEN RRE i 15.34 fir. 

齐 浩 亮 (2016 ) Ye 2z HH EH 1B i Ke Ah PUR P2 
11 代 后 ,对 地 虫 威 的 敏感 性 仅 降低 4 倍 和 多 , 尚 没有 
产生 抗 药 性 。 相 对 于 其 他 常规 杀 虫 剂 ,棉铃 虫 对 击 
虫 威 的 抗 性 发 展 比较 缓慢 , 且 节 虫 威 与 氰 毛虫 肪 
(metaflumizone) , ij 2C S8 SEC A3 Pl ( cyhalothrin ) , E 
死 蝗 (chlorpyrifos)、 乙 基 多 杀菌 素 (spinetoram ) , x 
虫 葵 甲 酰胺 ( chlorantraniliprole ), 53K E JK 
( flufenoxuron ) , YR i HA ( chlorfenapyr ) , P 5& E pt H 
( methoxyfenozide ) 未 表现 出 交互 抗 性 ( 齐 浩 亮 ， 
2016) ,在 害虫 抗 性 治理 上 有 可 能 成 为 比较 理想 的 
替代 药剂 品种 。 结 合 我 们 在 田间 开展 的 棉铃 虫 对 疗 
虫 威 的 抗 性 监测 结果 表明 , 节 虫 威 推广 使 用 多 年 的 
棉铃 虫 田间 种 群 ,总 体 上 尚 处 于 低 抗 或 敏感 性 降低 
状况 (未 发 表 数 据 )。 因 此 , 节 虫 威 有 利于 作为 蔡 代 
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药剂 进行 推广 使 用 。 

为 了 更 透 切 地 了 解 棉铃 虫 对 地 虫 威 抗 性 发 展 中 
有 可 能 存在 的 生物 学 特性 上 的 变化 ,不 同 于 以 往 研 
究 报 道 多 是 利用 已 存在 比较 严重 的 抗 药性 害虫 开展 
生物 学 参数 的 考察 ,本 研究 选择 仅 表现 为 敏感 性 降 
低 的 棉铃 虫草 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 ( 即 TP 种 群 ) 及 其 
同 源 对 照 种 群 ( 即 CP 种 群 ) ,在 亚 致死 浓度 草 虫 威 
选择 压 下 进行 亚 致死 效应 研究 ,阐明 害虫 对 杀 虫 剂 
抗 性 发 展 初期 相关 的 生物 学 因素 和 主要 解毒 酶 的 作 
用 ,为 延缓 其 抗 药性 的 发 展 、 制 定 合理 的 用 药 策略 、 
延长 节 虫 威 的 使 用 寿命 提供 科学 依据 。 









































1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

1.1.1 供 试 虫 源 : 同 源 对 照 种 群 (CP) 为 1988 ER 
自 河 北 省 邯郸 市 并 在 本 实验 室 长 期 用 人 工 饲 料 饲养 
的 未 接触 杀 虫 剂 的 种 群 ; 节 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 (TP) 
由 同 源 对 照 种 群 经 过 节 虫 威 13 代 11 次 选 育 ( 章 浩 
56, 2016) ,再 经 室内 饲养 至 今 。 棉 铃 虫 饲养 及 实验 
条 件 :温度 27 +1%C ,相对 湿度 80% ~90% , 光 周 期 
14L: 10D。 棉 铃 虫 室 内 饲养 技术 参照 范 贤 林 等 的 方 
法 ( 范 贤 林 等 , 2003) ,有 所 改进 。 具 体 饲 养 方法 :将 
带 卵 纱布 放 入 保鲜 袋 中 度 过 卵 期 ,将 初 孵 幼 虫 挑 入 
紫外 灭 菌 的 25 mL 白色 透明 小 桨 杯 中 ,一 次 性 放 入 
人 工 饲 料 , 饲 养 至 化 晴 , 将 晴 挑 人 9 cm 培养 四 中 集 
中 度 过 师 期 ,将 带 肾 培 养 亚 放 和 成虫 笼 中 ,让 其 羽化 
后 的 成 虫 随时 交配 产 卵 ,收集 纱布 ,用 0.1% KAR 
钠 水 溶液 消毒 纱布 1 遍 ,清水 冲洗 3 遍 , 上 蚊 干 后 将 消 
毒 后 的 带 卵 纱布 放 入 保鲜 袋 中 待 其 孵化 。 

1.1.2. 供 试 药剂 和 试剂 :95% 节 虫 威 (indoxacarb ) 
原 药 , 以 色 列 马克 西 姆 化 学 公司 ; 考 马 斯 亮 蓝 G- 
250, Fisher Scientific ;二 硫 硝 基 茶 甲酸 (DTNB) B- 
酸 蔡 酯 (2-naphthyl acetate) Eli B $h (fast blue B), 
Sigma 公司 ;十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS) ,华美 生物 工程 
公司 ; 牛 血清 蛋白 (BSA) ,中 国 科学 院 东 方 仪器 设备 
公司 ; 毒 扁 豆 碱 (eserine) ,东京 化 成 工业 株式 会 社 ; 
HR RR-A ARA H, EARN 
试剂 有 限 公 司 ;碳酸 氨 钠 ,天 津 市 江天 化 工 技术 有 限 
公司 ;丙酮 .乙醇 ,北京 化 工厂 。 

1.1.3 主要 仪器 :1-16K 微型 离心 机 (美国 Sigma 
公司 ) ;96 孔 酶 标 板 (美国 Corning 公司 ) ;ELx800 光 
吸收 酶 标 仪 ( 美 国 BioTek 公司 ) ;IS-RDD3 台式 恒温 
diez ae (A E f EUR BRI n] ) 。 














































































































1.2 fH: 3 龄 幼虫 的 毒 力 测 定 

采用 叶片 药 膜 法 ,分 别 测定 节 虫 威 对 同 源 对 照 
种 群 (CP) 和 地 虫 威 抗 性 选 育 种 群 (TP) WEN ER 
虫 威 原 药 先 溶 于 二 甲 基 甲 酰 胺 (DMF) 中 ,配制 2% 
的 母液 ,然后 以 0. 05% 的 曲 拉 通 X-100 稀释 ,配制 
5 ~7 个 药剂 浓度 。 将 用 打 孔 器 打 成 直径 2 cm 的 油 
菜 叶 碟 在 药 液 中 浸渍 10 s, KERFA 10 LE 
中 , 接 入 大 小 一 致 的 棉铃 虫 3 龄 初 幼虫 ,每 处 理 10 
头 ,3 次 重复 。 在 25 + 上 1% 下 48 h 后 检查 死亡 虫 数 ， 
以 解剖 针 轻 触 虫 体 , 不 能 正常 反应 视 为 死亡 。 抗 性 
倍数 (RR) = 试验 种 群 LCso/ 相 对 敏感 种 群 LCs, , 棉 
铃 虫 抗 性 水 平分 级 :敏感 (RR 5.0)、 低 水 平 抗 性 
(5.0 < R10.0)、 中 等 水 平 抗 性 (10.0 < RR < 
100. 0) 、 高 水 平 抗 性 (RR > 100.0) CETE, 2016)。 
1.3” 亚 致死 浓度 节 虫 威 处 理 棉铃 虫 3 龄 幼虫 48 h 
后 的 生长 量 

采用 淄 叶 法 :挑选 生长 一 致 的 棉铃 虫 3 龄 初 幼 
虫 , 单 头 称 重 ,并 记录 体重 ,用 0.05% 曲 拉 通 X-100 
和 药剂 亚 致死 浓度 处 理 过 的 叶片 对 CP 种 群 和 TP 
种 群 棉铃 虫 处 理 48 h 后 ,依次 对 存活 幼虫 进行 称 
。 生 长 量 = 处 理 后 体重 - 处 理 前 体重 。 
1.4” 亚 致死 浓度 节 虫 威 处 理 棉铃 虫 3 龄 幼虫 后 生 
命 表 参数 的 观察 

选取 棉铃 虫 TP 种 群 的 3 龄 初 幼虫 若干 头 分 别 
编号 ,一 组 为 处 理 组 (TP-LC ) ,一 组 为 对 照 组 (TP- 
CK) , 称 重 记录 ,分别 用 LCy 节 虫 威 处 理 过 的 叶片 和 
无 毒 叶 片 饲 喂 处 理 组 和 对 照 组 48 h 后 ,将 对 应 编号 
的 活 虫 进行 称 重 并 记录 ,用 于 计算 亚 致死 浓度 处 理 
48 h 后 的 生长 量 。 随 后 立即 转移 至 无 毒 人 工 饲 料 
中 放 入 指 形 管 (每 管 放 入 1 头 虫 ,编号 对 应 ) ,每 隔 
1 d 观 察 每 头 棉铃 虫 存 活 及 龄 期 并 记录 。 待 其 化 肾 
48 h 单 头 称 重 并 记录 师 重 ,重新 放 人 对 应 的 指 形 管 
中 培养 待 晴 羽化 ,记录 羽化 时 间 和 畸形 与 否 ,判断 雌 
雄 并 记录 。 用 1% 蜂蜜 水 喂养 成 虫 ,每 天 准确 记录 成 
虫 生长 状况 ,直至 成 虫 死 亡 , 试 虫 饲 养 环境 条 件 :温度 
27 + 上 1%C ,相对 湿度 80% ~90% , 光 周 期 14L: 10D。 
1.5 亚 致 死 浓度 节 虫 威 处 理 棉 铃 虫 3 龄 幼虫 后 的 
酶 活性 测定 
1.5.1 酶 液 制备 :分 别 用 亚 致 死 浓 度 节 虫 威 处 理 同 
源 对 照 种 群 和 汰 选 种 群 48 hn, 取 存 活 的 棉铃 虫 3 龄 
幼虫 5 3: (30 ~35 mg) 加 入 2 mL 0.1 mol/L PBS 组 
冲 液 [ 含 1 mmol/L EDTA, 1 mmol/L DTT, 1 mmol 
L PTU, 1 mmol/L PMSF fil 1096. (mxm) 的 甘油 , pH 
7. 8 Ki FUE PERS 53 , 匀 浆 液 1 2000 r/min 4*C 
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离心 15 min, 上 清 液 作为 酶 源 ,重复 3 次 。 酶 源 作为 
多 功能 氧化 酶 ( MFO ) AWEH AR S- 转 移 酶 ( GST) 和 
乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ) 活性 测定 的 酶 液 ,将 酶 源 用 
0.1 mol/L 的 PBS RIP% (pH 7. 0) 稀释 10 倍 或 20 
倍 作为 羧 酸 酯 酶 (CarE ) 活性 测定 的 酶 液 。 每 处 理 
复 3 次 。 

1.5.2 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 ( MFO ) 活性 测定 : 
采用 昆虫 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 酶 联 免 疫 分 析 试 剂 
f ,96T, WI A EREHE RA ERAS e] CETT SE, 
2017), 

1.5.3 和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 活性 测定 :参考 
Habig 等 (1974 ) 和 Oppenoorth 等 (1979 ) 的 方法 ,在 
2 mL 离心 管 中 依 次 加 入 1.2 mL 66 mmol/L 的 PBS 
缓冲 液 ( 含 2 mmol/L EDTA, pH 7.4) , 0.15 mL 50 
mmol/L fi] GSH, 0. 05 mL 0. 03 mol/L 的 CDNB 和 
0.1 mL 酶 液 ,空白 对 照 中 加 入 1.3 mL 66 mmol/L 的 
PBS 缓冲 液 ( 含 2 mmol/L EDTA, pH7.4)。 在 340 
nm 下 连续 测定 5 min 内 OD 值 的 变化 。 重 复 3 次 。 

1.5.4 羧 酸 酯 酶 (CarE ) 活 性 测定 :参照 Asperen 
(1962) 的 方法 , 略 有 改动 。 每 个 待 测 酶 液 设 置 4 个 
浓度 ,在 2 mL 离心 管 中 分 别 加 入 0, 0.0285, 0.057 
和 0.0855 mL 酶 液 ,以 及 相应 的 0.1 mol/L 的 PBS 
缓冲 液 (pH 7.0) 0.285, 0.2565, 0.228 和 0.2 mL, 
然后 在 每 个 离心 管 中 加 入 1.43 mL 3 x 10 -4 mol/L 
底 物 ( 含 1x10… mol/L 的 毒 扁豆 碱 ) , 混 匀 后 置 于 
30% 的 摇 床 上 反应 30 min, 最 后 加 入 0.285 mL 显 色 
液 ( 现 配 现 用 ) , 155] Je: B8 EL 30 min ,用 酶 标 仪 测定 
600 nm 下 的 0D 值 。 重复 3 次 。 

1.5.5 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 活性 测定 :参考 
Gorun 等 (1978 ) 的 方法 , 略 有 改动 。 每 个 竺 测 酶 液 
设置 4 个 浓度 ,在 2 mL 离心 管 中 分 别 加 入 0, 0.05, 
0.1 和 0.15 mL 酶 液 ,对 应 各 浓度 酶 液 分 别 加 入 O. 1 
mol/L PBS 缓冲 液 (pH 7.4) 1.3, 1.25, 1.2 和 
1.15 mL, 然 后 在 每 个 离心 管 中 加 入 0.05 mL 底 物 
Asch-DTNB ( 现 配 现 用 ) , 混 匀 后 置 于 27% 的 摇 床 上 
震荡 反应 15 min ,最 后 加 入 0.25 mL 1 x 10? mol/L 







































































的 毒 扁豆 碱 溶液 ,在 412 nm 下 测定 OD 值 。 重 复 
3 次 。 
1.5.6 总 蛋白 含量 测定 :采用 Bradford( 1976 ) 的 考 














马 斯 亮 蓝 (G-250) 方 法 测定 总 蛋白 含量 测定 。 
1.6 数据 分 析 

采用 DPS Version7. 05 软件 计算 毒 力 回归 方程 
和 致死 中 浓度 , 酶 活力 测定 结果 以 及 Fu 当代 的 生物 
学 参数 观察 数据 用 Excel 进行 统计 ，DPS 











Version7. 05 进行 方差 分 析 , Origin 8 制图 软件 制图 。 
棉铃 虫 供 试 种 群 的 各 阶段 年 龄 时 间 、 存 活 、 生 长 等 原 
始 数 据 参 照 年 龄 -阶段 两 性 生命 表 理 论 ( Chi et al., 
1988) 进行 统计 ,并 用 TWOSEX-MSChart 程序 计算 
相关 生命 表 参 数 ( Chi, 2016) 如 特定 年 龄 阶段 存活 
率 (5,) .特定 年 龄 阶段 生命 期 望 值 (ev ) 。$v 是 指 试 
虫 从 卵 存 活 到 x 年 龄 7 龄 期 的 概率 ,在 本 文 指 3 dit 
试 虫 从 处 理 48 h 后 活 到 x 年龄/ 龄 期 的 概率 ; 6, 是 
指 在 x 年龄 7 龄 期 的 个 体 可 以 继续 存活 的 期 望 值 ， 
在 本 文 指 3 龄 试 虫 从 处 理 48 h 后 在 x 年 龄 7 龄 期 的 
个 体 可 以 继续 存活 的 期 望 值 。 生 命 表 统计 分 析 数 据 
参数 数据 使 用 Origin 8 制图 软件 作 图 ,生命 表 参 数 
的 平均 值 和 标准 误 用 bootstrap 技术 ( Huang and 
Chi, 2013 ) 来 估算 ,计算 棉铃 虫 发 育 历 期 种 群 参数 
间 的 差异 显著 性 可 以 用 paired bootstrap test 
( TWOSEX-MSChart ) 程序 ( Chi, 2016 ) 。 酶 比 活力 
(AOD/mg pro * min) = AOD/(TxPrxV), RP V 
为 酶 促 反应 酶 液 总 体积 (L) ,Pr 为 蛋白 质 含量 (mg/ 
L) ,7 为 反应 总 时 间 (min) ;生长 抑制 率 = (CK 生长 
量 - LC Ib UE K 8t) / CK 生长 量 x100% 。 
































2 结果 


2.1 棉铃 虫 选 育种 群 对 节 虫 威 的 敏感 性 

利用 浸 叶 法 进行 毒 力 测定 ,确定 节 虫 威 对 棉铃 
虫 3 龄 幼虫 的 致死 中 浓度 (LCa ) 和 LCy 亚 致死 浓 
度 。 结 果 显 示 ( 表 1) ,对 照 种 群 (CP 种 群 ) 的 LC;, 值 
为 8.12 ug/mL, TP 种 群 的 LCs 值 为 35.42 pg/mL, 
相应 的 CP 种 群 和 TP 种 群 的 LC, 亚 致 死 浓 度 分 别 
为 2.27 和 9.91 pg/mL, 经 过 13 代 11 WER EARI 
性 选 育 并 在 室内 饲养 至 今 的 棉铃 虫 种 群 (TP 种 群 ) ， 
与 同 源 对 照 种 群 相 比 ,LCs 值 提高 了 4. 36 倍 , 表 现 
出 敏感 性 显著 降低 ,但 尚未 达到 抗 性 水 平 (RR <5 ) 。 
2.2 LC 浓度 节 虫 威 处 理 节 虫 威 选 育 种 群 3 龄 
HE F, 代 的 生物 学 参数 特征 

LC YK BE £f ri jk tb 38. TP 种 群 棉铃 虫 3 龄 幼虫 
后 的 生物 学 参数 如 表 2 所 示 。 总 体 来 看 ,用 LC 处 
理 TP 种 群 3 龄 幼虫 48 h 后 ,其 生长 量 ( 体 重 增加 
量 ) 小 于 TP-CK ,差异 极 显 著 (P <0.01) ;其 化 师 率 
和 羽化 率 也 显著 低 于 TP-CK ,然而 值得 注意 的 是 其 
成 虫 畸 形 率 显著 低 于 TP-CK(P <0.05)。 表 3 为 
LC YK REER ERARI TP 种 群 的 生命 表 发 育 历 期 ,其 
中 TP-LC 5 龄 和 6 8257] 1 39] i E SE (439 P < 
0.01 fll P «0.01) , 晴 期 有 一 定 程度 延长 , 但 差异 不 
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表 1 不 同 棉 铃 虫 种 群 3 龄 幼虫 对 节 虫 威 的 敏感 性 


Table 1 Susceptibility of the 3rd instar larvae of different populations of Helicoverpa armigera to indoxacarb 




















种 群 斜率 上 标准 误 LCs (hey mL) LC; ( pg/ mL) 抗 性 倍数 
Population Slope + SE (9595 FL) (95% FL) Resistance ratio 
CP 1.52 «0.09 8.12 (6.73 -9.80) 2.27 (1.65 -3.11) 1.00 
TP 1.51 «0.09 35.42 (34.23 -36.65) 9.91 (9.35 - 10.50) 4.36 








CP: 同 源 对 照 种 群 Control population; TP; Ep E RHEE 3€ BIHE Indoxacarb-selected population. 图 3 同 The same for Fig. 3. FL; 置信 区 间 
Fiducial limit， 抗 性 倍数 是 相对 CP 种 群 的 比值 。The resistance ratio is relative to the value of the CP population. 


表 2 LC 亚 致 死 浓度 节 虫 威 处 理 棉铃 虫 节 虫 威 抗 性 沐 选 种 群 (TP)3 龄 幼虫 48 h 后 Fu 代 的 生物 学 参数 
Table2 Biological parameters of the indoxacarb-selected population ( TP) of Helicoverpa armigera of 


F, generation after exposure of the 3rd instar larvae to LC,, of indoxacarb for 48 h 

















生物 学 参数 P [B 

Biólogical parameters TN MEUM P i 
生长 量 (体重 增加 量 ) Growth (body weight gain) (mg) 6.81 +0.38 a 0.75 +0.16b «0.01 
晴 重 (mg/ 头 ) Pupal weight ( mg/individual) 172.57 +17.35 a 164.80 +7.94 a 0. 4068 
羽化 率 Emergence rate (% ) 79.33 +5.77 a 57.93 £10.05 b «0. 05 
HEE FE Mi] Proportion of females (96 ) 56.14 £1.96 a 55.56 +1.04 a 0.928 
ALIZ Pupation rate (% ) 86.81 £10.32 a 62.13 +7.13 b «0.05 
成 虫 畸 形 率 Adult malformation rate ( 96 ) 46.64 £2.96 a 25.00 +9.62 b «0. 05 

表 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 。Data in the table are mean + SE. TP-CK: 未 受 药剂 处 理 的 TP 种 群 对 照 组 Control group of the TP population without 








chemical treatment; TP-LC2 : LCa Ef E AA EE 48 h 后 
for 48 h. 表 3 及 图 1 ~3 jE] The same for Table 3 and Figs. 1 -3. 


ÁJ TP 种 群 处 理 组 Treatment group of the TP population after treatment with LC,o of indoxacarb 





表 3 LC 亚 致 死 浓度 节 虫 威 处 理 棉 铃 虫 节 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 (TP)3 龄 幼虫 对 F, 代 发 育 历 期 和 平均 寿命 的 影响 
Table 3 Developmental duration and mean longevity of the indoxacarb-selected population ( TP) of Helicoverpa armigera 


of F, generation after exposure of the 3rd instar larvae to LC,, of indoxacarb for 48 h 









































i TP-CK TP-LC20 
参数 m ES E z Zaa UP 
个 体 数 平均 值 上 标准 误 个 体 数 平均 值 上 标准 误 
Parameters P value 
Number of individuals Mean + SE Number of individuals Mean + SE 
3 龄 幼虫 期 3rd instar larval duration (d) 61 2.78 +0.12 a 86 3.03 +0.17 a 0.10 
4 龄 幼虫 期 4th instar larval duration (d) 58 3.21 +0.36 a 73 3.85 «0.41 a 0.11 
5 龄 幼虫 期 Sth instar larval duration (d) 57 3.20 +0.39 b 67 4.63 +0.27 a <0.01 
6 龄 幼虫 期 6th instar larval duration (d) 56 4.86 +0.33 b 63 6.87 +0.04 a <0.01 
师 期 Pupal duration (d) 39 10.64 +0.47 a 43 11.43 +0.30 a 0.07 
成 虫 期 Adult duration (d) 21 4.14 +0.63 a 31 3.29 +0.36 a 0.09 
平均 寿命 Mean longevity (d) 71 24.07 x1.01 a 120 21.38 +1.04 b «0.05 





53E3592$45 23 LC ENERALE TP 种群 3 龄 幼虫 48 h AARE MAR (Fo ) 的 平均 存活 时 间 。Mean longevity is the survival time of the TP population of 


Fo generation after the 3rd instar larvae were exposed to LC2o of indoxacarb for 48 h. 














显著 (已 >0. 05) ,然而 TP-LCw 种 群 在 处 理 当 代 , 其 
平均 寿命 显著 低 于 TP-CK 种 群 (P<0.05)。 图 1 和 
图 2 分 别 为 两 个 种 群 F 代 的 特定 龄 期 的 存活 率 S, 

命 期 望 值 ev ,从 图 1 可 知 ,TP-LCy 试 虫 在 4 jit 
幼虫 期 到 肾 期 的 存活 率 均 低 于 TP-CK 试 虫 ,表明 亚 
致死 浓度 节 虫 威 降低 了 试 虫 的 存活 率 。 同 时 在 各 个 
体 之 间 复 杂 的 生长 发 育 阶 段 形 成 了 大 量 的 时 间 
登 ,TP-LCxn 的 试 虫 存活 时 间 相 比 TP-CK 试 虫 个 别 有 


所 延长 ,最 长 可 以 达 41 d ,而 对 照 最 长 为 33 do MEI 
2 可 知 , 随 着 年 龄 的 增长 ,生命 期 望 值 会 随 之 降低 ， 
TP-LC2 的 试 虫 生命 期 望 值 略 高 于 TP-CK 的 试 虫 , 表 
明 荫 虫 威 药 剂 再 次 胁迫 下 会 使 得 试 虫 产 生 一 定 的 耐 
药性 ,结合 观察 的 成 虫 畸形 率 来 看 , 亚 致 死 浓度 疗 虫 
威 处 理 TP 种 群 后 ,成 虫 畸 形 率 显著 低 于 未 处 理 对 
照 组 ,进一步 说 明了 棉铃 虫 对 节 虫 威 具有 一 定 的 抗 
性 风险 。 
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图 1 LC2 浓 度 节 虫 威 对 棉铃 虫草 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 (TP) 及 其 对 照 种 群 (TP-CK)3 龄 幼虫 特定 年 龄 阶段 存活 率 ($y ) 的 影响 


Fig. 1 Effects of LC, of indoxacarb on age-stage-specific survival rate (5,) of the 3rd instar larvae 








uu 





of the indoxacarb-selected population ( TP) of Helicoverpa armigera and its control population ( TP-CK) 
I3 - L6: 分 别 为 3 -6 龄 幼虫 3rd — 6th instar larva, respectively; Pupa: 师 Pupa; Female; 雌 成 虫 Female adult; Male; HERRE Male adult. 图 2 [n] 








The same for Fig. 2. 























En 
ms 
WH 
RE 
€. 1 
£ 45 
As 
2w Te 
$& 
E ? 25] TP-CK 
RF 
dep 20- 
E 
154 
104 
5- 
0 d T T T T 1 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


年 龄 Age (d) 
图 2 LC?KE P ERATE pe Hs Ep RRD PETS RR (TP) 及 其 对 照 种 群 (TP-CK)3 龄 幼虫 


特定 年 龄 阶段 生命 期 望 值 (ev ) 的 影响 


Fig. 2 Effects of LC2oof indoxacarb on age-stage-specific life expectancy (ev) of the 3rd instar larvae of 











进 























FH 


the indoxacarb-selected population ( TP) of Helicoverpa armigera and its control population ( TP-CK) 
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2.3 工 Ca 浓度 昔 虫 威 对 解毒 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 活 

如 图 3 所 示 ,对 地 虫 威 抗 性 汰 选 种 群 (TP) 和 同 
源 对 照 种 群 (CP) ,分 别 以 相应 的 LCx 处 理 的 叶片 饲 
I CP 种 群 和 TP 种 群 的 棉铃 虫 ,以 0.05% 的 曲 拉 通 












































X-100 水 溶液 处 理 的 叶片 饲 喂 棉铃 虫 作为 对 照 ,TP 
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图 3 LC 节 虫 威 处 理 48 h 对 不 同 种 群 棉铃 4 





种 群 在 LCz 节 虫 威 处 理 后 ,其 解毒 酶 活性 均 有 显著 
的 诱导 效应 ,其 中 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 活性 和 
多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 活性 被 显著 诱导 增强 , 羧 酸 酯 
酶 (CarE) 活 性 被 显著 抑制 。 进 一 步 表明 槐 铃 虫 对 
节 虫 威 的 抗 性 与 GSH 和 MFO 活性 升 高 有 关 。 
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E 3 龄 幼虫 解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 比 活力 的 影响 

















Fig. 3 Effect of LC of indoxacarb on the activities of detoxifying enzymes and acetylcholinesterase in 


the 3rd instar larvae of different populations of Helicoverpa armigera after treatment for 48 h 


A: RMN CarE; B; 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE; C: 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 GST; D: 多 功能 氧化 酶 MFO. 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 。 柱 上 不 同 小 写 








字母 示 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05,， Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) , 星 号 表示 TP 种 群 的 处 理 组 和 对 照 组 间 差异 显著 (PP<0.05, 了 检验 ) 。 





Data in 


the figure are mean + SE. Different small letters above bars indicate significant difference among different treatments ( P «0. 05, Duncan' s new multiple 


range test) , and the asterisk indicates significant difference between the treatment and control groups of the TP population ( P «0.05, T-test). 


杀 虫 剂 的 亚 致 死 效应 作为 一 种 普遍 现象 广泛 存 
在 于 农业 生态 系统 中 ,研究 杀 虫 剂 的 亚 致死 效应 对 
于 合理 使 用 杀 虫 剂 将 具有 积极 意义 。 节 虫 威 这 一 新 
型 药剂 处 理 不 同 的 鳞 考 目 害虫 如 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura HRA IR Spodoptera exigua 和 棉铃 
虫 后 ,其 抗 性 增长 的 快慢 ,一 方面 与 药剂 选择 压 有 
关 , 另 一 方面 与 昆虫 自身 生物 学 特性 有 关 ( 王 建 军 
等 , 2008; 王 伟 等 , 2011; 齐 浩 亮 , 2016) 。 杀 虫 剂 
的 亚 致死 效应 指 亚 致死 或 低 致 死 剂 量 ( 或 浓度 ) 的 





























杀 虫 剂 处 理 昆 虫 后 ,存活 试 虫 所 表现 出 的 神经 生理 、 
行为 特性 .生长 发 育 、 繁 殖 、 免 疫 等 方面 的 变化 ,一 般 
评价 的 是 药剂 处 理 当 代 及 随后 子 代 的 影响 。 关 于 杀 
虫 剂 亚 致死 效应 的 研究 长 期 以 来 多 以 室内 选 育 的 抗 
性 种 群 或 田间 抗 性 品系 与 敏感 品系 作为 研究 对 象 。 
如 Delpuech 等 (1998 ) 和 Desneux 等 (2007 ) 研究 表 
明 杀 虫 剂 亚 致 死 浓度 处 理 后 对 昆虫 生长 发 育 、 繁 殖 
力 及 抗 性 等 有 相应 程度 的 负面 影响 。Yin 等 (2009 ) 
使 用 多 杀菌 素 亚 致死 浓度 连续 5 IC VS Sp SEHR 
Pxylostella. xylostella , 小菜 蛾 的 种 群 增长 受到 抑制 ， 
其 繁殖 力 .内 豪 增 长 率 、 周 限 增长 率 、 净 增殖 率 等 参 
数 均 有 一 定 程度 下 降 。 关 于 杀 虫 剂 抗 性 适合 度 的 研 
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究 也 多 以 田间 抗 性 和 室内 筛选 抗 性 为 研究 对 象 , 搞 
性 适合 度 比 较 的 是 对 某 药剂 已 经 具备 稳定 抗 性 水 平 
的 种 群 与 相应 敏感 种 群 之 间 生 理 或 行为 等 方面 的 差 
异 。 如 刘 泽 文 等 (2003 ) 研究 田间 采集 的 抗 吡虫啉 
Mg KEL Nilaparvata lugens 发 现 ,该 种 群 与 敏感 品系 
相 比 ,相对 适合 度 有 明显 下 降 , 表 现 出 繁殖 不 利 现 
象 。 陈 庆 杰 等 (2015 ) 通过 对 毛虫 葵 甲 酰胺 抗 性 品 
系 与 敏感 品系 的 橘 小 实 晶 Bactrocera dorsalis 的 种 群 
生物 学 参数 进行 比较 ,发 现 高 抗 性 品系 的 繁殖 力 和 
世代 增长 量 缘 受到 了 抑制 ,中 抗 品系 尤为 明显 。 本 
研究 的 研究 对 象 TP 种 群 为 50% ~80% Él E i e e 
压 下 连续 汰 选 槐 铃 虫 种 群 ,经 过 室内 13 代 11 次 汰 
选 后 的 敏感 性 降低 4. 43 倍 ( 齐 浩 亮 , 2016) ,此 后 一 
直 在 室内 饲养 至 今 ,经 毒 力 测定 发 现 该 种 群 对 节 忠 



















































































选 种 群 的 GST 活性 的 诱导 率 最 高 ,其 次 是 MFO 活 
性 (图 3) 。 我 们 的 研究 结果 印证 了 文献 报道 即 GST 
和 MFO 的 活性 变化 与 棉铃 虫 的 抗 药性 变化 有 关 ( 开 
et al., 2007 ; Zhang et al., 2010) , 即 GST 和 MFO 的 
活性 增强 主导 了 棉铃 虫 对 节 虫 威 的 抗 性 。 酯 酶 参与 
节 虫 威 的 活化 已 被 诸多 文献 报道 (Wing et al., 
2000; Sayyed and Wright, 2006; 王建 军 和 董 红 刚 ， 
2009; 刘辉 等 , 2011; Ramya et al., 2016) ,本 研究 
所 用 的 对 节 虫 威 敏感 性 降低 的 棉铃 虫 种 群 的 CarE 
活性 被 显著 抑制 (图 3 ) ,进一步 说 明了 酯 酶 可 能 参 
与 了 节 虫 威 转 化 成 活性 更 高 的 N-I FH. eU AE FC] 
物 (N-decarbomethoxyllated indoxacarb, DCJW) 的 活 
化 过 程 。 

本 项 研究 针对 地 虫 威 对 棉铃 虫 的 亚 致死 效应 ， 























威 的 敏感 性 降低 ,至 今 仍 维持 在 4.36 倍 ( 表 1) , 表 
明 其 对 该 杀 虫 剂 的 敏感 性 降低 并 不 随 着 二 虫 威 选择 
压 的 失去 而 减弱 或 消失 。 实 验 室 已 发 表 的 研究 结 
显示 ,无 药剂 选择 压力 下 利用 两 性 生命 表 分 析 经 过 
Ep rf Lien B. TP 种 群 抗 性 适合 度 的 变化 ,发 现 
TP 种 群 相 比 同 源 对 照 种 群 处 于 竞争 劣势 , 抗 性 适合 
度 降低 。 这 有 可 能 有 利于 延缓 抗 性 发 展 ( Cui et al., 
2018) 。 但 在 划 虫 威 亚 致死 浓度 的 作用 下 , DOSES 
虫 剂 存在 敏感 性 降低 的 TP 种 群 是 否 存在 生物 学 参 
数 变 化 等 亚 致死 效应 , 尚 无 文献 报道 。 

研究 节 虫 威 亚 致死 浓度 对 节 虫 威 敏感 性 降低 的 
棉铃 虫 是 否 存在 亚 致死 效应 ,可 进一步 前 明 栅 铃 虫 
种 群 在 抗 性 发 展 初期 再 次 受 节 虫 威 药剂 胁迫 后 ,其 
生长 发 育 \ 生 理 生化 相关 的 变化 特征 ,为 更 全 面 地 评 
价 棉铃 虫 对 节 虫 威 的 抗 性 发 展 .制定 科学 用 药 策略 、 
延长 节 虫 威 的 使 用 寿命 提供 科学 依据 。 本 研究 测定 
和 分 析 了 节 虫 威 亚 致死 浓度 对 棉铃 虫 TP 种 群 3 龄 
幼虫 当代 (Fo) 的 生物 学 参数 ,结果 显示 用 亚 致死 浓 
度 节 虫 威 处 理 后 成 虫 羽化 率 和 化 肾 率 显著 降低 ,TP 
种 群 存在 明显 的 生长 与 繁殖 不 利 性 ( 表 2) ,这 与 Cui 
等 (2018 ) 的 结论 一 致 。 同 时 值得 注意 的 是 TP-LC 
成 虫 畸 形 率 显著 低 于 TP-CK, 生命 期 望 值 略 高 ( 表 
2; 图 2) ,这 表明 药剂 胁迫 下 TP 种群 已 经 产生 了 对 
低 浓度 节 虫 威 药剂 的 适应 能 力 。 对 低 浓 度 地 虫 威 药 
剂 的 适应 能 力 这 一 生物 学 特性 的 产生 可 能 与 棉铃 忠 
对 节 虫 威 的 敏感 性 降低 及 其 稳定 性 有 关 。 以 相应 种 
FERJED HUR LCj, 浓 度 处 理 同 源 对 照 种 群 和 二 虫 威 
汰 选 种 群 的 3 龄 幼虫 ,处 理 48 h 后 对 3 种 解毒 酶 活 
性 均 出 现 诱导 效应 。GST 5j MFO 活性 较 CP 种 群 被 
显著 诱导 增强 , CarE 活性 则 被 显著 抑制 ; 节 虫 威 汰 

































































































































































首先 针对 棉铃 虫 对 节 虫 威 抗 性 发 展 相 对 比较 缓慢 的 
特点 ,以 仅 存 在 敏感 性 显著 降低 的 棉铃 虫 为 研究 对 
象 ,研究 结果 表明 , TP 种 群 用 LCy 节 虫 威 处 理 (TP- 
LC4,)48 h 后 的 生长 量 、 化 晴 率 、 羽 化 率 及 平均 寿命 
均 显 著 低 于 TP 种 群 对 照 组 (TP-CK ) ;值得 注意 的 
是 ,TP-LCy 种 群 (FF ) 成 虫 畸形 率 显 著 低 于 TP-CK, 
生命 期 望 值 相 比 TP-CK 略 高 ,我 们 推测 该 种 群 已 经 
产生 了 对 低 浓 度 草 虫 威 药 剂 的 适应 能 力 。 因 此 ,在 
害虫 的 抗 药性 治理 中 需要 针对 具体 的 害虫 和 药剂 品 
种 更 全 面 考察 害虫 和 杀 虫 剂 相互 作用 的 性 质 , 选 择 
更 合适 的 治理 策略 。 在 实际 生产 中 对 已 存在 节 虫 威 
敏感 性 降低 或 产生 抗 性 的 地 区 ,应 注意 轮换 使 用 其 
他 类 型 的 杀 虫 剂 , 或 使 用 功 虫 威 防治 的 同时 配合 使 
用 其 他 防治 措施 如 针对 棉铃 虫 成 虫 的 诱 虫 灯 诱杀 
等 。 本 研究 试图 为 害虫 抗 药性 的 研究 提供 新 的 思 
路 ,对 敏感 性 降低 的 害虫 种 群 及 时 开展 抗 药性 风险 
评价 工作 ,如果 能 获得 有 意义 的 研究 结果 ,将 更 有 利 
于 预防 性 抗 性 治理 措施 的 选择 和 实施 ,更 有 利于 延 
缓 或 阻 断 害虫 抗 药 性 的 发 展 。 
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